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Abstract 
Purpose: Sensing technology can accurately and instantly recording 
motion information, Body worn inertial somsers have received much 
attention recently from both research and commercial communities as an 
alternative to video-based or kinetics approaches. In the swimming analysis 
field, this technology may improved stroke mechanics, race performance 
and real-time feedback to the coach, For help to enhance training effect. 
This research proposes a scheme, which can effectively and stroke counts by 
inertial sensors. And we hope it can be applied to swim teaching and training. 
Methods: 12 university-level sportsmen participate in our experiments. They 
carry inertial sensors or Garmin Swim watches to swim using four kinds of 
stroke styles. We used sensor data to compute, and use the percentage 
relative error to compare accuracy in stroke count and identify stroke styles. 
Results: The proposed scheme can achieve 93.64% and 95.8% accuracies 
on counting stroke counts and identifying stroke styles, respectively. On the 
other hand, the accuracies of Garmin Swim are 90.24% and 85.4%, 
respectively. From the results, our scheme can outperform the Garmin Swim 
watch. Conclusion: We have implemented the design scheme on Android 
platform. The results indicate that the designed scheme can effectively 
counts strokes and identifies stroke styles. In the future, we are planning to 
apply the design scheme on those sport types, which have regular posture 
movements. 
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有可穿戴及高靈敏度的特性，適合應用於各項動作型態的辨識  (Junker, Amft, 
Lukowicz, & Tröster, 2008; Krishnan, Juillard, Colbry, & Panchanathan, 2009; Li et al., 
2009; Siirtola, Laurinen, Haapalainen, Roning, & Kinnunen, 2009)，相關的應用越來越
多元，包含測量、導航、環境監測、物聯網及健康照護等，然而要在水中使用感
測技術，仍需要克服環境因素的限制，以精密的防水封裝才能將微機電感測器應
用在水中進行相關的分析。Ohgi, Ichikawa, Homma, 與 Miyaji (2003) 使用特製防
水盒，以加速度感測器蒐集游泳行為的技術參數，帶動了以感測器分析游泳動作
的風潮。感測裝置應用在游泳運動主要分為兩大研究取向，包括划手次數分析及
動作姿勢的定義 (Dadashi, Crettenand, Millet, & Aminian, 2012; Dadashi, Millet, & 












儀感測資料等 (Bächlin, Förster, & Tröster, 2009; Bächlin & Tröster, 2012; Dadashi et 
al., 2011; Khoo, Lee, Arosha Senanayake & Wilson, 2009; Pansiot, Lo, & Yang, 2010; 







點的個數。Hagem, O’Keefe, Fickenscher, 與 Thiel (2013) 以手腕加速度感測器分析
游泳動作時發現，Y軸感測器數值的最大值發生於手臂向前入水時，而最小值在回
復手臂之時，以檢查Y軸數值的最大值或最小值作為划手次數之判斷依據。Stamm, 













部 (Davey et al., 2008; Siirtola, et al,2009; Stager, & Johnston, 2006)、手腕 (Fulton, 
















(一) 以 Sony智慧型手機 Xperia V LT25i 為工具，機身規格為 129×65×10.7mm，
重量 120公克，螢幕大小 4.3吋，搭載 Android 作業系統，內建加速度感測器
最高可以量測到 16G 力，量測值誤差範圍為 0.09%，本研究使用 open source
的 IDE 開發工具 Eclipse 編寫 App 程式以蒐集手機中加速度感測資料。黃谷
臣等 (2015) 以重複量測划手頻率考驗研究工具之信度，所得組內相關係數 
(intraclass correlation, ICC) 達.965，顯示該工具所量測之數據具有極高的信度。





圖 1 感測器之三軸軸向圖 
(二) 使用市售 G 牌游泳運動手錶進行划手次數對照，該設備是基於加速度感測技
術所開發專用於游泳訓練的運動手錶，除具一般計時功能外，可記錄泳姿、
距離、速度、划手數及卡路里等，規格為 4.8×1.3×4.4mm，重量 40 公克，




























濾波器權重 w 0.9 
漂浮相關參數 Fup / Flow / TF 1g / 1g / 0.5 sec 
X軸起點偵測參數 Txlsp / T
x
usp 2.5g / 2.5g 
Y軸起點偵測參數 Tylsp / T
y
usp 2.5g / 6.5g 
Z軸起點偵測參數 Tzlsp / T
z
usp 2.5g / 2.5g 
正規化時間長度 Td 3 sec 
感測數據振幅門檻值 Tamp 8g 
區段門檻值 Tita / Titr 0.5 / 0.3 
划手時間長度參數 dmin / dmax 1 sec / 6 sec 
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雜訊，以指數移動平均概念實現低通濾波器 (low pass filter)，濾波時
新值所佔的加權權重 (w) 為 0.9，任一感測數值 ati＝ati-1×(1w)＋ati×w；
本研究的相關分析僅使用經過濾波後的感測數值。 



























   (a) 取 15個動作波形       (b) 動作時間拉至 3秒       (c) 對齊峰值 
圖 2 感測波形處理的步驟 
 
圖 3 游泳四式動作模型圖：以手掌內旋—外旋 (X 軸) 為例 
 
2.2 計算划手次數所切分的區段，將區段對切成為兩個單一波形 (C1, C2)，
將單一波形分別與圖 3 中四個泳姿的動作模型進行相關係數運算，並
加總兩個波形的相關係數得到   =   +   
2.3 加總波形中每個資料點 (Ti) 與模型 (Ts) 間的誤差 (如圖 4)，得到

































圖 4 資料點與模型間的誤差示意圖：Ti 為實測資料，Ts 為模型資料，diff 為時間軸
上任一點之資料與模型間的誤差。 
(二) 取游泳運動手錶系統所判定之划手數、姿勢等資料進行後續比對分析。 




































表 2  不同計數方法在 50公尺捷泳划手次數的成對樣本 t檢定摘要表 (n=12) 
項目 平均數 標準差 t 
緩游組 
人工計數 18.83 2.13 
3.796* 
感測運算 17.66 1.96 
衝刺組 
人工計數 23.16 3.54 
2.236 













準確率	δ = (1 −
| |





表 3  不同方法在判斷游泳四式划手次數準確率之 t檢定摘要表(n=12) 
泳姿／方法 感測演算法 游泳運動手錶 t 
捷泳 97.25 83.27 2.854* 
蛙泳 94.29 88.51 1.780 
仰泳 93.94 94.13 -0.078 
蝶泳 88.45 94.59 -2.610* 
整體 93.64 90.24 1.710 
*p＜.05 
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表 4  使用感測演算法比對蝶泳所得之動作分類結果 (n=12) 
選手 捷泳 蛙泳 仰泳 蝶泳 判定結果 實際 
A 0.00099017 0.00022895 0.00084815 0.00132713 蝶泳 蝶泳 
B 0.00035707 0.00037870 0.00064295 0.00173399 蝶泳 蝶泳 
C 0.00003910 0.00109324 0.00061276 0.00144715 蝶泳 蝶泳 
D 0.00021810 0.00086174 0.00065471 0.00106470 蝶泳 蝶泳 
E 0.00035325 0.00075014 0.00067542 0.00102140 蝶泳 蝶泳 
F 0.00114632 0.00142477 0.00129361 0.00195460 蝶泳 蝶泳 
G -0.00035104 0.00077927 0.00041353 0.00001360 蛙泳 蝶泳 
H -0.00017500 -0.00001610 0.00005130 -0.00008070 仰泳 蝶泳 
I -0.00032790 0.00032888 0.00025608 0.00088199 蝶泳 蝶泳 
J 0.00105128 0.00075060 0.00223238 0.00526392 蝶泳 蝶泳 
K 0.00044722 0.00072363 0.00131280 0.00430461 蝶泳 蝶泳 
L 0.00023968 0.00114553 0.00123646 0.00319189 蝶泳 蝶泳 
表 4 是選手的蝶泳動作波形與模型間的比對後所得的分數及判斷結果。以 A
選手為例，在相關運算後得到各式泳姿的判斷分數，判定結果以蝶泳得分最高。
又如 G 選手在蛙泳得分最高，故系統判定為蛙泳，經由比對划手次數結果，發現







表 5  感測演算及游泳運動手錶在動作分類的結果摘要表 (n=12) 
項目 
感測演算 游泳運動手錶 
捷泳 蛙泳 仰泳 蝶泳 捷泳 蛙泳 仰泳 蝶泳 N/A 
實 
測 
捷泳 12 0 0 0 11 0 0 0 1 
蛙泳 0 12 0 0 0 12 0 0 0 
仰泳 0 0 12 0 0 1 11 0 0 
蝶泳 0 1 1 10 5 0 0 7 0 
準確率% 95.83 85.42 
t 2.159 
     *p＜.05 
表 5為兩種方法在四種泳姿的動作分類準確率之成對樣本 t檢定摘要表，可以
發現使用感測演算法在動作判定的平均準確率高達 95.83%，而使用游泳運動手錶
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本研究提出綜合型的演算法，有別於使用波峰值或是以設定波形閾值 
(Bächlin & Tröster, 2012; Dadashi et al., 2011; Khoo, et al.,2009; Pansiot et al., 2010; 
Siirtola, et al., 2011) 的方式來計算划手次數，也與 Hagem等 (2013) 及 Stamm等
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